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El  presente  estudio  tiene  su  origen  en  un  requerimiento  de  YPF  Tecnología  S.A.  (Y-TEC)  al 
Laboratorio de Hidromecánica del Departamento de Hidráulica de la Facultad de Ingeniería de la 
UNLP,  para  realizar  estudios  sobre  el  potencial  hidrocinético  de  las  corrientes  de  marea  en 
distintos sitios de la costa patagónica, a los efectos de su utilización como generadoras de energía 
de tipo renovable.  
Uno  de  los  objetivos  clave  de  Y-TEC  es  investigar  y  desarrollar  tecnologías  orientadas  a  la 
obtención y almacenamiento de energías de fuentes no agotables, que contribuyan a fortalecer 









elección de  los mejores sitios para  la  instalación de equipos con  las  tecnologías que mejor se 
adapten a las condiciones locales y que están siendo objeto de investigación.  
El trabajo consistió en un detallado análisis del estuario del Río Gallegos como área potencial para 
desarrollos  de  sistemas  hidrocinéticos.  En  etapas  posteriores,  este  tipo  de  estudios  podría 
extenderse a otros sitios de interés como la Desembocadura del Estrecho de Magallanes y otras 











de  turbinas  hidrocinéticas,  capaces  de  aprovechar  la  enorme  cantidad  de  energía  que  este 
movimiento trae aparejado.  








con el diseño de equipos,  selección de sitios convenientes de  instalación de  las  turbinas y  los 
problemas  que  pueden  presentarse  en  la  explotación.  Por  otra  parte,  estos  estudios  y  el 
desarrollo  de  proyectos  de  equipos  generadores  que  aprovechen  la  energía  hidrocinética,  en 
forma complementaria contribuirán a la generación de empleos, la estimulación de economías 
locales  y  permitirán  una  reducción  de  las  concentraciones  atmosféricas  de  gases  de  efecto 
invernadero y CO2.  






en  cuanto  a  plazos  razonables  de  estudio.  En  efecto,  un  modelo  matemático  hidrodinámico 
permite evaluar diversos escenarios y condiciones de clima marítimo, para diferentes puntos de 











sedimentos al sistema. Vientos y  tormentas activan el  sistema  integrándolo con  los médanos, 
generando  alternativamente  procesos  de  remoción  y  depósito,  tanto  en  sentido  longitudinal 
como transversal a la línea de costa.  
Todo lo anterior indica la necesidad de realizar un análisis hidrodinámico y morfológico de la zona 
de  estudio,  que  incluya  además  estrategias  para  determinar  las  zonas  más  aptas  para  la 
instalación de equipos de generación de energía hidrocinética.  
En  el  presente  capítulo  se  presenta una descripción de  las principales  características  físicas  y 
ambientales  de  la  zona  de  estudio.  Dicho  análisis  fue  realizado  en  base  a  una  recopilación  y 



































de  la  cuenca  es  de  9.554  km²  (Figura  2.3).  Aguas  arriba,  el  río  Gallegos  escurre  por  un  valle 
estrecho y encajonado. En su curso medio e inferior crece hasta los 2 o 3 km de ancho. En esta 
área las márgenes presentan barrancas con alturas variables. La longitud del río es de unos 300 










Latorre.  En  su  primer  tramo  y  desde  la  margen  derecha  recibe  afluentes  que  provienen  de 
territorio chileno, uno de ellos es el Penitentes. Antes de cruzar la frontera recibe aguas de los 




río  Gallegos,  a  partir  de  donde  continúa  su  curso  de  forma  meandrosa.  Luego  de  recibir  la 





























































































































































































































Los  vientos  intensos  son  una  característica  distintiva  del  clima  patagónico  en  general  y  de  la 
provincia de Santa Cruz en particular.  A partir de datos del Servicio Meteorológico Nacional, se 
obtuvieron representaciones de distribución de vientos por dirección e intensidad. 








provenientes  de  modelos  meteorológicos  globales,  para  su  posterior  implementación  en  los 
modelos SWAN y Delft3D.  
En el análisis se utilizaron datos provenientes de dos fuentes. La primera fue  la base de datos 




a  las  comunidades  científicas  y  de monitoreo  climático,  una  base  de  datos  confiable  para  el 
trabajo y la investigación. Estos datos fueron validados con información provista por numerosos 














SW,  NW  (aproximadamente  el  70%).  Esto muestra  una  orientación  muy  clara  de  los  vientos 














   N  NNE  NE  ENE  E  ESE SE  SSE S  SSW SW WSW W  WNW NW  NNW Ocurrencia 
0,00 - 10,00  0,70 0,53 0,47 0,33 0,27 0,24 0,26 0,24 0,29 0,36 0,55 0,72% 0,87 0,88%  0,85 0,77%  8% 
10,00 - 20,00  2,81 2,17 1,23 0,57 0,33 0,28 0,24 0,32 0,55 0,94 1,68 2,86% 3,83 3,58%  3,43 2,86%  28% 
20,00 - 30,00  2,58 2,51 1,01 0,47 0,25 0,20 0,17 0,19 0,35 0,85 2,29 5,08% 5,79 3,83%  2,77 2,09%  30% 
30,00 - 40,00  0,83 1,26 0,51 0,13 0,08 0,08 0,07 0,08 0,12 0,40 2,06 6,13% 6,21 1,70%  0,62 0,49%  21% 
40,00 - 50,00  0,13 0,35 0,22 0,04 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,07 0,89 3,63% 3,64 0,51%  0,06 0,05%  10% 
50,00 - 60,00  0,02 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,13 1,05% 1,13 0,11%  0,01 0,00%  3% 
60,00 - 70,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,16% 0,23 0,01%  0,00 0,00%  0% 
70,00 - 80,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02% 0,05 0,01%  0,00 0,00%  0% 
80,00 - 90,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00%  0,00 0,00%  0% 




   N  NNE  NE  ENE  E  ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW  NNW Ocurrencia 
0,00 - 10,00  0,37 0,42 0,38 0,19 0,12 0,10 0,10 0,09 0,14 0,19 0,29 0,36% 0,30 0,23%  0,23 0,28%  4%
10,00 - 20,00  1,31 1,41 0,97 0,50 0,28 0,23 0,22 0,25 0,33 0,57 1,21 1,98% 2,11 1,63%  1,37 1,21%  16%
20,00 - 30,00  2,15 2,00 0,97 0,41 0,30 0,22 0,19 0,23 0,33 0,74 1,60 4,07% 4,96 3,36%  2,76 1,97%  26%
30,00 - 40,00  1,85 1,64 0,66 0,28 0,15 0,17 0,14 0,15 0,29 0,54 1,66 4,58% 5,81 3,23%  2,33 1,80%  25%
40,00 - 50,00  0,98 0,93 0,32 0,12 0,09 0,08 0,07 0,07 0,14 0,40 1,46 4,22% 4,73 1,52%  0,86 0,74%  17%
50,00 - 60,00  0,31 0,34 0,13 0,03 0,01 0,02 0,02 0,04 0,08 0,15 0,97 2,99% 2,66 0,50%  0,17 0,21%  9%
60,00 - 70,00  0,08 0,10 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 0,35 1,14% 0,89 0,12%  0,02 0,04%  3%
70,00 - 80,00  0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,24% 0,23 0,03%  0,00 0,00%  1%
80,00 - 90,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,07% 0,05 0,00%  0,00 0,00%  0%
90,00 - 120,00  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01% 0,01 0,00%  0,00 0,00%  0%











Respecto  a  los  nodos  1  y  2,  si  bien  encontramos  casi  la misma distribución de  frecuencia  en 
ambas, podemos observar que el  conjunto de datos del nodo 2 poseen una distribución más 
amplia  de  intensidad,  mientras  que  en  el  nodo  1  la  tendencia  es  concentrarse  más  en  las 
intensidades bajas.  










Internacional  Piloto  Civil Norberto  Fernández,  ubicado  unos  8  km  al  noreste  del  centro  de  la 
ciudad de Río Gallegos. 
Los  datos  provistos  por  esta  entidad  abarcan  desde  el  01/01/2000  hasta  el  31/12/2014  en 
intervalos de una hora. Dichos datos constan de mediciones de intensidad en km/h y dirección 
en decagrados (10°).  
Durante  la  medición,  se  registraron  errores  distribuidos  aleatoriamente  en  los  distintos 
parámetros.  Dichos  vacíos  fueron  procesados  y  según  las  condiciones  de  los  datos  vecinos, 
rellenados o descartados. En el análisis de  los datos provistos por el SMN, se observaron 512 
datos  con  un  error  en  la  dirección.  Estos  representaban  aproximadamente  el  0,4%  de  las 
mediciones. En el  tratamiento de estos se buscó ver en qué caso era posible estimarlos, y en 
























Frec. de intensidad W-SWW




















Frec. de intensidad N-NNE
N1: N-NNE N2: N-NNE
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por lo cual se optó por descartar los conjuntos de errores que vengan de a 3 o más consecutivos, 












Por  lo  tanto,  se  observa  una  gran  concordancia  entre  los  datos  observados  en  la  Estación 
Meteorológica del SMN y los datos provenientes del modelo del NCEP/NCAR. Con el fin de validar 
los  datos  de  vientos  provenientes  del  modelo  global  NCEP/NCAR,  se  realizó  un  análisis 
comparativo entre las curvas de duración de intensidad (Figura 2. 19). Se observa que las curvas 








   N  NNE  NE  ENE  E  ESE SE  SSE S  SSW SW WSW W  WNW  NW  NNW Ocurrencia [%]
0,00 - 10,00  6,10%  0,82% 0,95% 0,68% 0,63%0,50%0,48%0,31%0,43%0,80%1,21% 2,18% 2,12% 1,77%  1,38% 0,79%  21% 
10,00 - 20,00  1,12%  1,27% 1,07% 0,76% 0,78%0,31%0,34%0,26%0,40%1,02%2,01% 4,88% 4,40% 4,10%  2,60% 1,58%  27% 
20,00 - 30,00  1,03%  1,51% 0,47% 0,32% 0,33%0,16%0,14%0,10%0,18%0,82%1,91% 5,02% 3,71% 2,51%  1,73% 1,15%  21% 
30,00 - 40,00  0,67%  1,33% 0,17% 0,08% 0,09%0,05%0,04%0,03%0,09%0,73%2,11% 5,32% 3,00% 1,55%  1,20% 0,64%  17% 
40,00 - 50,00  0,17%  0,53% 0,03% 0,01% 0,02%0,01%0,00%0,01%0,02%0,33%1,16% 3,30% 1,42% 0,55%  0,33% 0,18%  8% 
50,00 - 60,00  0,04%  0,13% 0,00% 0,00% 0,00%0,00%0,01%0,00%0,00%0,13%0,62% 2,00% 0,81% 0,20%  0,07% 0,04%  4% 
60,00 - 70,00  0,00%  0,01% 0,00% 0,00% 0,00%0,00%0,00%0,00%0,00%0,01%0,18% 0,69% 0,23% 0,05%  0,01% 0,00%  1% 
70,00 - 80,00  0,00%  0,00% 0,00% 0,00% 0,00%0,00%0,00%0,00%0,00%0,01%0,04% 0,21% 0,09% 0,01%  0,00% 0,00%  0% 
80,00 - 115,00  0,00%  0,00% 0,00% 0,00% 0,00%0,00%0,00%0,00%0,00%0,00%0,01% 0,08% 0,04% 0,01%  0,00% 0,00%  0% 



























































































































Puede  observarse  que  también  para  condiciones  de  tormenta  existe  una  buena 



















y  volcánicos.  El  rasgo  geomorfológico  más  importante  es  un  complejo  sistema  de 
terrazas escalonadas labrado, en su mayor parte, en rocas sedimentarias continentales 
del Mioceno medio  (Formación Santa Cruz).  Estos estratos, dispuestos en  forma sub-
horizontal,  se  encuentran  cubiertos  por  extensos  mantos  de  gravas  "rodados 
patagónicos" de probable origen glacio-fluvial depositados con anterioridad al Plioceno 
Tardío. En el valle, los sucesivos eventos glaciarios del Pleistoceno depositaron gruesos 
mantos de  tillitas y gravas. El  activo vulcanismo que  tuvo  lugar en  la  región desde el 




el  Cabo  del  Buen  Tiempo  (105  m)  y  terminan  en  Punta  Bustamante  (32  m), 
desprendiéndose, a partir de la misma, una lengua baja de pedregullo de unos 1400 m 
de largo, límite Norte del río Gallegos. Al caer hacia la costa del mar, estas pampas son 
cortadas  a  pique  y  presentan  el  aspecto  de  frontones  verticales,  cuyas  bases  son 
afectadas por el agua en las pleamares, dejando a veces en bajante una pequeña playa, 





Dado  que  los  flancos  de  esos  frontones  sufren  continuos  desmoronamientos,  la 
vegetación  termina  bruscamente.  La  pampa  alta  del  fondo,  desde  los  barrancos 


















por  canalizos,  grietas,  zanjones  cubiertos  por  aguas  salobres  y  depósitos  de  sales, 
producto de la evaporación del agua de mar (Santaolaria, 2010). 
En  cuanto  al  lecho  del  estuario  de  Río  Gallegos,  se  presentan  bancos  irregulares 
formados  de  pedregullo  y  arena.  Sobre  la  barra  y  los  pasos  someros  el  fondo  es  de 







Los  bancos  y  canales  interiores  del  estuario,  entre  punta  Loyola  y  la  ciudad  de  Río 
Gallegos  han  sufrido  también  grandes  alteraciones.  Las  fuertes  corrientes  alteran 
constantemente el lecho del río, uniéndose a esta acción la de los fuertes vientos que 
soplan en verano. En  los  fuertes  temporales del Oeste y Sur-Oeste, que suelen durar 
hasta 4 días, se ha visto en Punta Loyola alteraciones notables originadas por grandes 
transportes  de  pedregullo,  que dejan  surcos  profundos  en  la  playa.  La misma  acción 
tiene lugar sobre los bancos que son azotados por los vientos reinantes, como son todos 
los  del  centro  y  la  costa  Norte  del  río.  El  fondo  de  los  mismos  es  de  arena  fina  y 
pedregullo. 
El Canal Norte es exclusivamente usado para  la navegación por  ser el más recto,  con 
mayores  profundidades  y mejor  señalización.  El  Canal  Sur  puede  ser  usado  en  casos 




otro  lado  la  costa es baja  y  se ubica  lejos del  canal  en  las pleamares, dificultando  la 
apreciación de las distancias (Consejo Portuario Argentino, 2011).  
Ambos  canales  de  acceso,  Norte  y  Sur,  conducen  a  una  hoya  situada  entre  Punta 
Bustamante y Punta Loyola. El Canal Sur no es aconsejable por la existencia de sondajes 








la  plataforma  fueguina  con  el  objetivo  de  evaluar  cuantitativamente  su  potencial 
energético. Dado que las observaciones directas de olas poseen una cobertura espacio-
temporal  limitada,  este  estudio  se  realizó  utilizando  un  modelo  de  generación, 
propagación  y  transformación  de  olas  reconocido  (SWAN)  forzado  con  vientos 
provenientes  de  la  base  pública  NCEP/NCAR.  El  modelo  fue  convenientemente 
implementado y validado con las observaciones de campo disponibles en el Servicio de 
Hidrografía  Naval.  El  período  modelado  se  extiende  desde  enero  de  1971  hasta 
diciembre de 2005. 
En la Figura 2.35 se presenta el campo medio de altura significativa de ola (Hs) para todo 
















los sistemas sinópticos. En  la región  litoral  fueguina,  la presencia de  la costa  limita el 
“fetch” para el viento dominante que sopla de tierra hacia el mar.  
Los  resultados  obtenidos muestran  una muy  escasa  variabilidad  estacional,  con  una 
tendencia a alturas  levemente mayores en primavera, pero pudiendo presentarse  los 
mayores valores de altura significativa de ola, en cualquier momento del año. Respecto 
a  la  direcciones,  hay  un  cambio  de  la  dirección predominante  de  240°  en  primavera 
verano  hacia  230°  en  otoño  invierno.  Asimismo,  la  variabilidad  mensual  es  baja, 




















condiciones  en  la  zona  costera.  En  términos  generales,  se  observa  claramente  la 
influencia de los vientos que provienen del continente, principalmente el cuadrante W-












































      Tm (seg)   
Hs (m)  0 a 2  2 a 4  4 a 6  6 a 8  8 a 10  10 a 12  12 a 14  total 
0  -  0.5  0.9  3.4  1.9  2.1  0.9  0.2  0.0  9.4 
0.5  -  1  0.0  9.2  12.7  5.2  1.7  0.2  0.1  29.0 
1  -  1.5  0.0  0.0  16.0  15.9  3.2  0.4  0.1  35.5 
1.5  -  2  0.0  0.0  3.2  8.0  2.8  0.3  0.1  14.4 
2  -  2.5  0.0  0.0  0.7  3.5  3.5  0.1  0.1  8.0 
2.5  -  3  0.0  0.0  0.0  0.2  1.8  0.2  0.0  2.2 
3  -  3.5  0.0  0.0  0.0  0.0  0.8  0.2  0.0  1.0 
3.5  -  4  0.0  0.0  0.0  0.0  0.1  0.1  0.0  0.2 
4  -  4.5  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.2  0.0  0.2 
4.5  -  5  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0 
5  -  5.5  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0 
5.5  -  6  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0 
6  -  6.5  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0 
6.5  -  7  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0 
7  -  7.5  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0 





































prolongados  de  olas.  Aplicaciones  de  este  tipo  se  pueden  encontrar  en  los  trabajos 
realizados por diferentes Agencias Europeas y de Estados Unidos para el pronóstico de 




pronósticos  de  olas  a  escalas  regionales  y  globales.  En  efecto,  este  progreso  puede 




meteorológicos  recopilados  durante  décadas  por  parte  de  organizaciones 
internacionales  como  la  ECMWF  (European  Center  for  Medium-Range  Weather 
Forecasts) y el NCEP (National Center for Environmental Prediction) (Saha, 2010).  
De esta manera, los datos de olas de modelos globales, que están calibrados y validados 
mediante  diferentes  tipos  de  mediciones,  se  han  vuelto  habituales  en  estudios  de 
ingeniería de puertos y costas a lo largo del mundo y en Argentina. Algunas aplicaciones 
pueden  observarse  en  Scott  et  al.  (2000),  Sclavo  et  al.  (2000),  Calverely  (2002), 
Castellano et al. (2009), Chini et al. (2010), Camarena Calderón (2012) y Kassem et al. 
(2012). 
Para  el  presente  trabajo  se  utilizaron  series  temporales  de  olas  provenientes  del 
proyecto  IOWAGA  (Integrated Ocean Waves  for Geophysycal  and other Applications), 









Validaciones mensuales  con mediciones  de  boyas  han  demostrado  una  confiabilidad 
excelente de este modelo. En la Figura 2.40 se puede ver el ECM para los resultados del 
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modelo  de  la  altura  significativa  de  ola,  comparados  con  los  datos  de  los  altímetros 
Jason-1, Jason-2 y Envisat. 
Calibration of the “Iowaga” Global Wave Hindcast (1991-2011). Using ECMWF and CFSR 
















































































Dichos  gráficos  de  dispersión  son muy  coherentes  con  la  realidad  de  la  zona,  lo  que 
muestra que la mayor parte de las olas son de tipo “locales” o “sea”. Es decir que, cuando 
la  altura  de  ola  es  baja,  los  períodos  son  bajos,  dado  que  las  olas  no  han  llegado  a 
desarrollarse completamente por distancia de generación o duración del viento. Luego 
en  temporales,  con  mayores  alturas  de  olas,  los  períodos  crecen  de  acuerdo  a  una 
función aproximadamente lineal. Por su parte, hay un grupo de olas menores a 1.5 m de 
altura en los cuales tienen períodos superiores a 6 segundos y llegan hasta 12 segundos 


















Hs [m]  Tp [s] 0-2  2-4  4-6  6-8  8-10  10-12  12-14  14-16 
0-0.5  0.00%  0.19%  0.51%  0.99%  1.33%  0.15%  0.02%  0.00% 
0.5-1  0.00%  3.64%  7.35%  6.36%  9.42%  1.95%  0.21%  0.02% 
1-1.5  0.00%  0.24%  17.34%  4.87%  5.88%  3.54%  0.19%  0.02% 
1.5-2  0.00%  0.00%  12.19%  4.33%  2.87%  0.70%  0.26%  0.00% 
2-2.5  0.00%  0.00%  1.37%  7.30%  0.92%  0.15%  0.00%  0.00% 
2.5-3  0.00%  0.00%  0.00%  3.18%  0.60%  0.00%  0.00%  0.00% 
3-3.5  0.00%  0.00%  0.00%  0.82%  0.34%  0.02%  0.00%  0.00% 
3.5-4  0.00%  0.00%  0.00%  0.27%  0.29%  0.00%  0.00%  0.00% 
4-4.5  0.00%  0.00%  0.00%  0.00%  0.14%  0.00%  0.00%  0.00% 










Hs [m]  Tp [s] 0-2  2-4  4-6  6-8  8-10  10-12  12-14  14-16 
0-0.5  0.00%  0.15%  0.24%  0.96%  1.13%  0.10%  0.03%  0.00% 
0.5-1  0.00%  3.47%  5.69%  5.88%  8.00%  1.76%  0.09%  0.00% 
1-1.5  0.00%  0.24%  18.21%  5.80%  5.61%  3.32%  0.15%  0.00% 
1.5-2  0.00%  0.00%  14.83%  3.90%  3.37%  0.92%  0.32%  0.00% 
2-2.5  0.00%  0.00%  2.10%  7.42%  1.15%  0.05%  0.00%  0.00% 
2.5-3  0.00%  0.00%  0.00%  3.06%  0.58%  0.00%  0.00%  0.00% 
3-3.5  0.00%  0.00%  0.00%  0.75%  0.36%  0.00%  0.00%  0.00% 
3.5-4  0.00%  0.00%  0.00%  0.14%  0.15%  0.00%  0.00%  0.00% 
4-4.5  0.00%  0.00%  0.00%  0.00%  0.02%  0.00%  0.00%  0.00% 










Hs [m]  Tp [s] 0-2  2-4  4-6  6-8  8-10  10-12  12-14 
0-0.5  0.00%  0.10%  0.07%  0.53%  0.48%  0.02%  0.03% 
0.5-1  0.00%  2.51%  4.43%  4.43%  5.11%  1.06%  0.07% 
1-1.5  0.00%  0.07%  16.79%  5.93%  5.22%  2.99%  0.12% 
1.5-2  0.00%  0.00%  16.35%  5.11%  3.74%  0.84%  0.38% 
2-2.5  0.00%  0.00%  2.03%  10.91%  1.76%  0.03%  0.00% 
2.5-3  0.00%  0.00%  0.00%  5.34%  0.91%  0.00%  0.00% 
3-3.5  0.00%  0.00%  0.00%  1.49%  0.50%  0.00%  0.00% 
3.5-4  0.00%  0.00%  0.00%  0.21%  0.27%  0.00%  0.00% 
4-4.5  0.00%  0.00%  0.00%  0.00%  0.14%  0.00%  0.00% 





2.53  y  Tablas 2.11 a 2.13).  Se observa que el predominio de olas en  la  zona exterior 
corresponde a  los cuadrantes SW, SSW y NE. Sin embargo, del  sector NE  las olas son 
levemente  inferiores.  Los  tres  nodos  de  información  presentan  comportamientos 
similares entre sí. 













N NNE NE NEE E SEE SE SSE S SSW SW SWW W NWW NW NNW
0.00 - 0.50 0.19% 0.22% 0.68% 0.60% 0.44% 0.44% 0.17% 0.07% 0.03% 0.09% 0.09% 0.02% 0.02% 0.03% 0.05% 0.05% 3%
0.50 - 1.00 1.35% 2.94% 6.99% 3.92% 1.44% 1.01% 0.84% 0.74% 0.62% 1.16% 2.38% 1.49% 1.01% 0.97% 0.99% 1.11% 29%
1.00 - 1.50 1.35% 3.28% 4.84% 2.21% 0.91% 0.82% 1.50% 0.75% 0.75% 1.30% 3.88% 4.22% 2.15% 1.45% 1.28% 1.37% 32%
1.50 - 2.00 0.79% 1.73% 1.57% 0.70% 0.53% 0.44% 0.60% 0.65% 0.46% 1.25% 3.40% 4.51% 1.59% 0.82% 0.63% 0.67% 20%
2.00 - 2.50 0.21% 0.85% 0.48% 0.15% 0.17% 0.10% 0.19% 0.26% 0.34% 0.91% 1.90% 2.68% 0.94% 0.21% 0.12% 0.24% 10%
2.50 - 3.00 0.03% 0.26% 0.14% 0.09% 0.09% 0.02% 0.21% 0.19% 0.10% 0.53% 1.01% 0.87% 0.22% 0.02% 0.00% 0.02% 4%
3.00 - 3.50 0.00% 0.05% 0.03% 0.02% 0.00% 0.00% 0.03% 0.12% 0.15% 0.17% 0.36% 0.24% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1%
3.50 - 20.00 0.00% 0.00% 0.07% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.05% 0.07% 0.17% 0.32% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1%
Ocurrencia [%] 4% 9% 15% 8% 4% 3% 4% 3% 3% 6% 13% 14% 6% 4% 3% 3%
DirecciónHs Ocurrencia [%]
Distribución Olas‐Dirección
N NNE NE NEE E SEE SE SSE S SSW SW SWW W NWW NW NNW Ocurrencia [%]
0.00 - 0.50 0.19% 0.32% 0.29% 0.31% 0.46% 0.26% 0.19% 0.05% 0.05% 0.03% 0.05% 0.05% 0.14% 0.05% 0.07% 0.10% 3%
0.50 - 1.00 1.97% 4.07% 5.34% 1.73% 0.97% 0.96% 0.80% 0.50% 0.34% 0.58% 0.89% 1.76% 1.61% 1.13% 0.96% 1.30% 25%
1.00 - 1.50 1.69% 3.25% 5.03% 1.76% 0.67% 1.08% 1.66% 0.60% 0.74% 0.96% 2.00% 4.75% 3.61% 2.29% 1.66% 1.59% 33%
1.50 - 2.00 0.99% 2.09% 1.57% 0.51% 0.36% 0.62% 0.79% 0.50% 0.51% 1.33% 2.22% 5.34% 3.35% 1.62% 0.82% 0.72% 23%
2.00 - 2.50 0.32% 1.01% 0.43% 0.24% 0.14% 0.02% 0.22% 0.17% 0.34% 0.75% 1.44% 2.58% 1.92% 0.55% 0.22% 0.38% 11%
2.50 - 3.00 0.09% 0.43% 0.14% 0.12% 0.10% 0.02% 0.21% 0.14% 0.14% 0.38% 0.62% 0.79% 0.36% 0.05% 0.03% 0.05% 4%
3.00 - 3.50 0.00% 0.07% 0.12% 0.03% 0.00% 0.00% 0.09% 0.07% 0.10% 0.21% 0.31% 0.12% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1%
3.50 - 20.00 0.02% 0.03% 0.03% 0.05% 0.00% 0.00% 0.00% 0.03% 0.03% 0.02% 0.10% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0%
Ocurrencia [%] 5% 11% 13% 5% 3% 3% 4% 2% 2% 4% 8% 15% 11% 6% 4% 4%
DirecciónHs
Distribución de Olas ‐ Dirección
N NNE NE NEE E SEE SE SSE S SSW SW SWW W NWW NW NNW Ocurrencia [%]
0.00 - 0.50 0.09% 0.05% 0.14% 0.15% 0.24% 0.26% 0.05% 0.05% 0.05% 0.02% 0.00% 0.02% 0.05% 0.02% 0.02% 0.05% 1%
0.50 - 1.00 1.66% 3.10% 2.91% 0.94% 0.39% 0.70% 0.56% 0.32% 0.31% 0.51% 0.53% 1.09% 1.15% 1.27% 1.11% 1.06% 18%
1.00 - 1.50 2.70% 4.91% 3.64% 1.01% 0.38% 1.01% 1.39% 0.51% 0.32% 0.56% 1.59% 3.78% 3.88% 2.33% 1.69% 1.42% 31%
1.50 - 2.00 1.64% 3.11% 1.42% 0.79% 0.21% 0.62% 0.53% 0.46% 0.44% 0.62% 1.85% 4.14% 4.84% 3.04% 1.54% 1.18% 26%
2.00 - 2.50 0.72% 1.33% 0.46% 0.19% 0.19% 0.05% 0.19% 0.36% 0.24% 0.56% 1.54% 2.96% 3.23% 1.54% 0.62% 0.56% 15%
2.50 - 3.00 0.22% 0.55% 0.14% 0.10% 0.10% 0.03% 0.17% 0.10% 0.24% 0.27% 0.77% 1.56% 1.04% 0.51% 0.19% 0.24% 6%
3.00 - 3.50 0.03% 0.36% 0.02% 0.03% 0.00% 0.00% 0.07% 0.12% 0.09% 0.12% 0.36% 0.51% 0.21% 0.02% 0.02% 0.03% 2%
3.50 - 20.00 0.07% 0.02% 0.07% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.07% 0.02% 0.03% 0.15% 0.19% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1%
Ocurrencia [%] 7% 13% 9% 3% 2% 3% 3% 2% 2% 3% 7% 14% 14% 9% 5% 5%
Dirección
















su  correcta  interpretación  requiere  de  un  estudio  detallado  de  sus  diversas 
características.  El  análisis  o  aproximación  espectral  es  uno  de  los  mecanismos  más 
utilizados, y para tal fin existen diferentes modelos analíticos disponibles para el estudio 


























dispersión  tanto  en  intensidad  como  en  dirección.  Dicha  situación  produce  que  su 




transfiere  mejor  la  energía  a  las  olas  más  grandes,  las  de  mayor  altura  también  se 
desplazan a mayor velocidad. Como consecuencia de esta diversidad en los frentes, las 







naturalmente  de  acuerdo  a  su  dirección  y  longitud  de  onda.  Cada  una  de  las 
componentes  en  las  que  se  separa  la  ola  original  se  disipa  muy  lentamente.  La 









desplazan  con  notable  regularidad  en  todas  sus  variables  (altura,  longitud  de  onda, 
período y dirección).  
Estados Combinados 
Concretamente,  es  muy  difícil  encontrar  estados  de  olas  puros  como  los  descriptos 
anteriormente. A pesar de su baja probabilidad,  la relativa simpleza conceptual de los 
estados puros los hace útiles al momento de estudiar estados más realistas.  
Formalmente,  es  usual  descomponer  a  los  estados  combinados  en  los  dos  estados 








la  dirección  se  representa  por  la  función  de  dispersión  direccional  D(ω,  θ).  A 










modelación  matemática  permite  materializar  mejoras  sustanciales  en  los  resultados 
finales obtenidos. La definición paramétrica de los espectros escalares de energía y la 




son  habitualmente  utilizadas  en  la  caracterización  del  oleaje,  la  descripción  de  las 
variables  espectrales  se  materializa  como  una  herramienta  fundamental  para  el 
conocimiento  e  interpretación  de  las  características  hidrodinámicas  en  la  región  del 
estuario del Río Gallegos.  




















  Parámetro  Unidades  Descripción  Periodo  
hs  m  Altura Significativa (Espectro Completo)  2012-2013 
fp  s-1  Frecuencia Pico (Espectro Completo)  2012-2013 
dir  ° (Nautical)  Dirección Media (Espectro Completo)  2012-2013 
spr  °  Dispersión Direccional (Espectro Completo)  2012-2013 
pdir0  ° (Nautical)  Dirección Principal (Componente SEA)  2012-2013 
pdir1  ° (Nautical)  Dirección Principal (Componente SWELL_1)  2012-2013 
pdir2  ° (Nautical)  Dirección Principal (Componente SWELL_2)  2012-2013 
phs0  m  Altura Significativa (Componente SEA)  2012-2013 
phs1  m  Altura Significativa (Componente SWELL_1)  2012-2013 
phs2  m  Altura Significativa (Componente SWELL_2)  2012-2013 
ptp0  s  Periodo Pico (Componente SEA)  2012-2013 
ptp1  s  Periodo Pico (Componente SWELL_1)  2012-2013 
ptp2  s  Periodo Pico (Componente SWELL_2)  2012-2013 
pspr0  °  Dispersión Direccional (Componente SEA)  2012 
pspr1  °  Dispersión Direccional (Componente SWELL_1)  2012 
pspr2  °  Dispersión Direccional (Componente SWELL_2)  2012 
Tabla 2.15. Listado de parámetros procesados y periodo de análisis. 
A partir de la información indicada, se presentan a continuación los resultados obtenidos 






<0.5  13.27%  50.51%  94.46% 
0.5-1  25.75%  33.15%  5.43% 
1-1.5  26.28%  11.79%  0.11% 
1.5-2  19.11%  3.62%  0.00% 
2-2.5  9.87%  0.84%  0.00% 
2.5-3  3.75%  0.07%  0.00% 
3-3.5  1.43%  0.02%  0.00% 
3.5-4  0.43%  0.00%  0.00% 
4-4.5  0.06%  0.00%  0.00% 










Se  observa  claramente  la  diferenciación  entre  los  rangos  de  altura  significativa  que 
caracteriza a cada componente. El oleaje generado por vientos locales (SEA), presenta 
alturas  significativas  mayores,  así  como  también  una  mayor  dispersión  en  su 











<2  0.59%  0.00%  0.00% 
2-4  25.06%  1.74%  5.47% 
4-6  55.16%  10.49%  10.48% 
6-8  17.09%  30.43%  21.71% 
8-10  2.10%  41.01%  35.54% 
10-12  0.00%  13.72%  18.45% 
12-14  0.00%  2.23%  6.43% 






Se  observa  el  contraste  existente  en  la  distribución  del  periodo  pico  para  cada 
componente.  El  oleaje  generado  por  vientos  locales  manifiesta  periodos  de  menor 
magnitud  (80% entre  2-6  segundos;  97%  entre 2-8  segundos)  así  como  también una 
distribución con mayor dispersión. Por otro lado, el SWELL se caracteriza por presentar 
mayores periodos (85% entre 6-12 segundos) y una distribución comparativamente más 






Se observa claramente  la coherencia de  los valores procesados a partir de  la base de 
datos implementada. La componente tipo SEA presenta una regresión aproximadamente 
lineal  entre  la altura  significativa y el  periodo,  concordando  con  los mecanismos que 























componente  del  espectro.  La  componente  tipo  SEA  manifiesta  direcciones 




y  en  menor  proporción  del  SE,  lo  cual  concuerda  con  la  propagación  de  dicha 
componente sobre la región.  
Además  de  analizar  en  forma  individual  el  registro  de  cada una  de  las  componentes 
energéticas  que  aportan  al  oleaje  total  resulta  de  interés,  como  complemento  de  la 
caracterización general, la estimación porcentual de la cantidad de casos para los cuales 





que  se  manifiestan  en  la  región  establecen  una  herramienta  fundamental  para 
argumentar  la  selección  de  escenarios  destinados  al  desarrollo  de  las  simulaciones 
numéricas.  A  su  vez,  la  incorporación  de  estados multimodales  a  través  de modelos 
paramétricos espectrales permite representar con mayor fidelidad la complejidad que 
presenta el clima de olas en la zona de influencia del estuario del Río Gallegos.  
Para  verificar  el  aporte  e  incidencia  de  cada  estado  característico  resulta  necesario 
clasificar el tipo de oleaje en base a las variables espectrales procesadas. Los criterios de 
clasificación  pueden  basarse  en  el  análisis  de  dos  parámetros:  el  ancho  de  banda 
espectral ε y la relación de energía Rm0. Dado que la base datos procesados no dispone 
información  del  ancho  de  banda  espectral,  el  presente  estudio  aplica  un  criterio  de 
clasificación basado únicamente en el segundo parámetro. 











aplica  tanto  para  el  oleaje  generado  por  viento  (phs0)  como  para  la  evaluación  del 
espectro completo (hs). 






















W,  con  rotación  anticiclónica  y  el  otro,  ciclónico,  aproximadamente  en  60º  S  y  el 
meridiano  de  Greenwich.  Asimismo,  la  presencia  de  las  Islas  Malvinas  genera  una 
modificación en la propagación de las ondas de marea hacia el continente.  
Como  puertos  de  referencia  para  la  determinación  de  las  mareas,  el  Servicio  de 
Hidrografía Naval  presenta  al muelle  El  Turbio  como  puerto  secundario,  refiriéndose 
todos sus valores al Puerto de Río Gallegos (Tabla 2.18). Asimismo, se encuentra la tabla 
de mareas correspondiente a Punta Loyola (Tabla 2.19). 
MUELLE EL TURBIO (Puerto Río Gallegos)         
Carta argentina: H-452           
Lat.: 51o 37' S Long.: 69o 13' W           
Huso Horario + 3           
Régimen de marea: Semidiurno.           
Establecimiento de puerto medio: IXh 11min         






       
Pleamar  Bajamar  Amplitud 
Máxima  Media  Más baja  Media  Máxima  Media 
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PUNTA LOYOLA (Río Gallegos) 
Carta argentina: H-451 A y B           
Lat.: 51o 36' S Long.: 69o 01' W           
Huso Horario + 3           
Régimen de marea: Semidiurno.           
Establecimiento de puerto medio: IXh 11min         







Máxima  Media  Más baja  Media  Máxima  Media 




En  cuanto a  la  influencia  del  viento  sobre  los niveles de marea  astronómicos,  puede 
decirse que para las direcciones W y SW, con velocidades hasta 20 Km/h, no retardan ni 
aceleran  sensiblemente  la  propagación  de  la marea,  ni  influyen  en  su  amplitud.  Sin 




La marea es un  fenómeno global  y ésta  es  la manera en que puede  ser  tratada más 
rigurosamente.  Los  modelos  globales  de  marea  consideran  el  efecto  de  todos  los 







DTU10  provee  los  principales  constituyentes  armónicos  (M2,  S2,  K1,  O1)  con  una 





























(ocasionadas  por  temperatura  o  salinidad),  olas,  turbulencia  y  áreas  inundables.  El 
mismo resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes sobre una malla curvilínea, asumiendo 
las  hipótesis  de  Boussinesq.  El  conjunto  de  ecuaciones  diferenciales  en  derivadas 
parciales,  en  combinación  con  un  apropiado  conjunto  de  condiciones  iniciales  y  de 
contorno,  es  resuelto  en  una malla  de  diferencias  finitas  utilizando  el método  RANS 










basa  en  el  método  ADI  (Alternating  Direction  Implicit).  Este  esquema  no  impone 
restricciones al intervalo temporal de cálculo.  En el problema examinado se considerará 
un  intervalo  temporal  apropiado  y  estimado  con  el  cálculo  del  número  de  Courant-
Friedrichs-Lewy (CFL number). 
El módulo de transporte de sedimentos (D-Morphology) puede calcular el transporte de 
fondo  y  en  suspensión  de  sedimentos  y  computar  los  cambios  morfológicos  para 
sedimentos cohesivos y no-cohesivos. El método predeterminado que utiliza el Delft3D 
está  asociado  a  las  fórmulas  de  van  Rijn  (1993)  pudiéndose  especificar  otro  tipo  de 










Sb=0.006ρswsD50M0.5Me0.7                 [1] 












fuerzas  dinámicas  actuantes  en  sus  fronteras  abiertas  y  llegar  a  una  solución  que 
represente  con  un  grado  de  aproximación  aceptable  la  situación  real  en  la  zona  de 
interés.  
Dados  los  condicionamientos  geomorfológicos  y  físicos  que  caracterizan  al  área  de 
estudio,  la  construcción  de  una  grilla  de  cálculo  que  resulte  eficiente  para  la 
implementación del modelo requiere de un largo proceso de ajuste y evaluación, que 
permitan converger hacia una solución satisfactoria en  la simulación del sistema real.  
Por  su  parte,  la  densidad  de  una  grilla  determina  el  tamaño  y  separación  de  los 









náuticas  H-451b,  H-451a,  H-416  y  H-413  del  Servicio  de  Hidrografía  Naval  (SHN). 
Asimismo dicho  set  de datos  fue  complementado  con datos provenientes de  la base 
global  GEBCO  (General  Bathymetric  Chart  of  the  Oceans).  Todos  los  valores  de 
profundidades fueron referidos al nivel medio del mar. 
De forma complementaria, se utilizó información correspondiente a Topografía de Radar 
del modelo  digital  de  elevaciones  denominado  SRTM.  La Misión  Topográfica  Shuttle 
Radar  (SRTM) es un proyecto  internacional entre  la Agencia Nacional de  Inteligencia-
Geoespacial, NGA, y la Administración Nacional de la Aeronáutica y del Espacio, NASA. 







De  acuerdo  con  la  estrategia  de  modelación,  y  las  característica  del  problema  a 
representar, sobre el borde oceánico  (al Este de  la grilla) se  impuso como forzante  la 
onda de marea representativa de la zona (a partir de un modelo global de mareas que 










vez  tratada  estadísticamente,  permite  generar  una  base  de  datos  esencial  para  la 













El  equipo  implementado,  conocido  genéricamente  como  ADCP  (Acoustic  Doppler 
















de  3°  de  amplitud.  Cada  haz  es  capaz  de  registrar  únicamente  la  componente  de 
velocidad  paralela  al  mismo,  por  lo  cual  resulta  necesario  contar  con  todos  los 
transductores  trabajando  simultáneamente y apuntados en distintas direcciones para 
obtener  las  tres  componentes  de  velocidad.  El  ADCP  opera  a  través  de  celdas  de 
medición, permitiendo obtener registros de velocidad y dirección de la corriente para 
distintas  alturas  dentro  del  tirante de  agua.  El  instrumento es  capaz de  registrar  con 
fidelidad corrientes de hasta 10 m/s con una precisión del 1% sobre el valor medido. El 
rango  máximo  de  medición  se  extiende  entre  los  150-250  metros  de  profundidad, 
dependiendo de las condiciones locales del medio.  
Por  su parte, el equipo cuenta  con un sensor de presión, el  cual permite determinar 
indirectamente el nivel de marea conociendo la profundidad de fondeo. A su vez, posee 






El  instrumento  instalado  registró  valores  de  presión  en  intervalos  temporales  de  10 
minutos durante el período que se extiende entre  los días 24/09/2015 y 15/10/2015. 















datos  mejorada,  se  concluye  que  los  resultados  del  modelo  permiten  predecir 
razonablemente la variación de amplitud y fase de la onda de marea dentro del estuario.  
Asimismo,  el  instrumento  instalado  registró  valores  de  velocidad  y  dirección  de  la 
corriente en intervalos temporales de 10 minutos durante el período que se extiende 
entre los días 24/09/2015 y 15/10/2015.  
Cabe  señalar  que  los  registros  presentaron  una  dispersión  direccional  entre  capas 
significativa  durante  ciertos  periodos  de  medición.  Este  fenómeno  se  manifestó 
particularmente  durante  los  periodos  de  bajamares  y  las  transiciones  entre  flujos  y 
reflujos dentro del estuario. Se estima que la incidencia del muelle u otra interferencia 
en  las  inmediaciones  podría  ser  causante  de  esta  problemática,  alterando  la 
hidrodinámica local del sector.  
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Por  otro  lado,  los  resultados  generales  de  la modelación matemática  indican  que  el 
sector  de  medición  se  encuentra  ubicado  en  una  zona  con  tendencia  a  presentar 
recirculaciones  de  corrientes,  los  cuales  se  generan  predominantemente  durante  los 
reflujos causando variaciones bruscas en el patrón direccional de las velocidades. A su 

























































































































Se  observa  en  las  figuras  anteriores  una  buena  correlación  entre  las  mediciones 






como  un  estuario  o  bahía.  Dicha  modalidad,  conocida  como  aprovechamientos 
mareomotrices,  funciona  análogamente  a  una  central  hidroeléctrica  convencional, 
explotando  la  energía  potencial  a  partir  de  la  amplitud  de  marea  disponible.  La 
tecnología asociada a este tipo de producción recurre a turbogrupos  lentos y de bajo 
salto,  tales  como  las  turbinas  Bulbo  y  los  equipos  tubulares.  Si  bien  esta  clase  de 
proyectos  muestran  un  potencial  energético  de  gran  magnitud,  en  varias  ocasiones 
existen implicaciones ambientales significativas que dificultan su implementación. 
Otra  alternativa  de  producción  consiste  en  aprovechar  la  energía  cinética  de  las 
corrientes. Las variaciones de nivel producidas a partir del movimiento de  las mareas 














 Posibilidad  de  aplicar  sistemas  modulares,  facilitando  el  mantenimiento  y 
prolongando  la  vida  útil  de  los  turbogrupos  (Bedard,  2005).  Debido  a  la 




 Reaseguro  local  de  suministro  de  energía  ante  contingencias  temporales.    En 
algunos  proyectos  de  baja/media  potencia  el  sistema  inyecta  de  forma 
independiente o bien tiene la capacidad de desconectarse de la red cuando hay 
bajas en las líneas de transmisión o estaciones transformadoras principales (por 
nieve,  tormentas,  etc.)  De  esta  manera,  se  puede  asegurar  el  suministro  a 
instalaciones esenciales. 
A  su  vez,  cabe  agregar  las  ventajas  propias  que  caracterizan  a  la  generación 
hidroeléctrica, las cuales son comunes a todos los aprovechamientos afines.  
 Se presenta como una fuente renovable de energía. 




 Constituyen  una  interesante  oportunidad  de  negocios  dentro  del  marco  del 
mercado  mundial  de  bonos  de  carbono  establecido  por  el  Mecanismo  de 
Desarrollo Limpio (CDM) previsto en el Protocolo de Kyoto. 
En cuanto a  la magnitud del  recurso hidroenergético disponible,  el mismo puede ser 
descripto a partir de la siguiente expresión (Hagerman y Polagye, 2006): 











ηm:  Rendimiento  mecánico  del  acoplamiento  turbina-generador  (Valor Medio:  96%). 





Vale  señalar  que  la  eficiencia  de  este  tipo  de  turbogrupos  alcanza  un  valor máximo 
teórico del 59.3%, según indica la teoría de Lanchester-Betz (Betz A., 1966).  







Las  eficiencias  óptimas  calculadas  mediante  modelos  CFD  se  encuentran  entre  los 






























El  análisis  de  la  energía  disponible  de  un  flujo  de  agua  se  muestra  a  continuación, 
partiendo con la forma básica de la energía cinética, según la ecuación: 




















contraste  entre  la  densidad  de  potencia  del  recurso  eólico  y  la  originada  por  las 




















Estos  mapas  fueron  elaborados  a  partir  de  las  herramientas  que  brinda  el  modelo 
utilizado,  en  conjunto  con  Sistemas  de  Información  Geográfica.  El  modelo  Delft3D 
almacena los resultados en dos tipos de archivos, los trih.dat y los trim.dat. El archivo 
trih almacena los resultados de la modelación en los puntos de control predefinidos por 



















considerablemente,  apareciendo  recirculaciones  dentro  del  estuario.    En  el  flujo,  las 










determinado  instante.  Los  mismos  pueden  ser  elaborados  a  partir  de  mapas  de 




ଶ	 . ߩ	. ݒ	ଷ  [kW/m²].  
























Los  mapas  de  densidad  de  potencia  instantánea  dan  una  idea  del  potencial  de  las 
distintas  zonas  del  estuario,  pero  no  permiten  hacer  un  análisis  de  la  verdadera 
potencialidad del mismo. Esto se debe a que estos mapas son representaciones de  la 
densidad de potencia en instantes arbitrariamente definidos. Esto implica que a partir 




Para  hacer  este  análisis  se  estudió  una  onda  de  marea  media  (28/07/2014  20:10  – 
29/07/2014 08:50), extrayendo valores de velocidad en cada celda a  intervalos de 10 
minutos  (76  datos  por  celda).  A  los  76  datos  de  cada  celda  se  le  realizó  un  análisis 
estadístico, extrayendo los valores máximos, con 75% de garantía, 50% de garantía y 25% 
























la  metodología,  se  compararon  53  puntos  del  estuario,  en  los  cuales  se  analizaron 
estadísticamente  velocidades  para  dos  períodos  de  tiempo:  una  onda  de  marea 





La  comparación de  los  resultados se puede ver en  la  Figura 3.18.  Se observa que  los 




























En  este  sentido,  existe  conceptualmente  un  tirante máximo  aprovechable  para  cada 
punto del estuario, el cual se encuentra definido por la siguiente expresión (Hagerman y 
Polagye, 2006): 







݄௕௕௟ ൌ 110	.		ሺܤܯܫ െ	ܰ݅ݒ݈݁௟௘௖௛௢ሻ 
BMI: Nivel de bajamar media inferior, respecto al cero local.  
Es  decir,  la  profundidad  útil  es  el  tirante  de  agua  para  un  nivel  correspondiente  al 















En  los  mapas  se  puede  ver  que  la  mayoría  del  estuario  posee  profundidades 
aprovechables menores  a  2  m.  Esto  significa  que  a  pesar  de  que  las  densidades  de 
potencia  sean  altas,  la  capacidad  de  explotación  puede  ser  relativamente  baja  para 
equipos de generación habituales. Existen zonas relativamente estrechas en el interior 
con  profundidades  del  orden  de  los  15  m,  y  recién  en  la  boca  norte  se  presentan 
profundidades mayores a 25 m 
3.6. Potencial energético extraíble del estuario 
Dadas  ciertas  limitaciones  de  carácter  ambiental,  el  flujo  de  energía  asociado  a  las 
corrientes de marea no puede ser aprovechado en su totalidad. Por su parte, existen 














la  embocadura  del  estuario  a  través  de  registros  disponibles  de  velocidad.  Una  vez 
conocida  la sección  transversal de  referencia, es posible aproximar  la potencia media 
anual  incidente  sobre  el  estuario,  tanto  para  los  procesos  de  flujo  como  reflujo.  El 
método considera una sección media sobre la embocadura. 
Si  bien  esta  metodología  permite  brindar  un  orden  de  magnitud  estimativo,  vale 
destacar que requiere poca información para su implementación, permitiendo comparar 
distintos  sitios  potenciales  sin  necesidad  de  desarrollar  estudios  específicos  que 
demanden mayor tiempo y recursos.  
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Dada  la  disponibilidad  de  un modelo  numérico  validado  a  través  de mediciones,  es 






del  estuario,  sobre  la  cual  se  adoptaron  20  puntos  de  salida  para  el  análisis 




















































variabilidad  hidrodinámica  a  lo  largo  de  la  embocadura.  Las  características 




















lo  largo de  la embocadura,  resulta posible estimar  la potencia media anual generada 
para los procesos de flujo y reflujo. El procedimiento consiste en la integración espacial 
















































Vale  señalar  que  dicha  diferencia  se  debe  al  criterio  implementado  en  términos 
direccionales, dado que se considera únicamente la componente E-O del flujo.   
La  segunda  metodología  implementada  respeta  los  lineamientos  anteriores, 





























En  las  turbinas eólicas,  la  influencia de  la extracción de energía cinética es  tenida en 












Para  la modelación numérica de un sistema de este tipo, generalmente el  rotor de  la 
turbina  es  considerado  como  un  disco  que  ejerce  una  fuerza  retardadora  del  fluido, 
conocida como fuerza de arrastre. Esta fuerza depende del área del disco, de la velocidad 










“porous  plate”.  Antecedentes  recientes  muestran  que  para  el  caso  de  turbinas 
hidrocinéticas  se  podrían  simular  sus  efectos mediante  esta  herramienta  en  la malla 
computacional  (Bastor  et  al.,  2014;  Sagar Mungar,  2014). Mediante  el  análisis  de  las 
ecuaciones  que  describen  el  porous  plate  y  las  turbinas  hidrocinéticas,  es  posible 
establecer una similitud entre los términos que se introducen en la ecuación de cantidad 
de movimiento para estas dos estructuras.  
En  Delft3D  el  término  introducido  en  la  ecuación  de  cantidad  de  movimiento  es  el 
siguiente: 
ܯక ൌ െܿ௟௢௦௦ ܷ௠,௡หܷ௠,௡ห∆ݔ 	
El único coeficiente a definir es el closs, que puede ser calculado a partir de una similitud 
con las turbinas hidrocinéticas. La fuerza de arrastre para N turbinas será: 





La  pérdida  de  cantidad  de movimiento  por  unidad  de  volumen  puede  ser  calculada 
dividiendo esta fuerza por la masa de una celda: 
ܯక ൌ
ܰ. 12 . ܥௗ. ߩ. ܣ௧. ݑଶ
ߩ. ∆ݔ. ∆ݕ.ܪ 	
Igualando esta ecuación con la del porous plate: 
ܰ. 12 . ܥௗ. ߩ. ܣ௧. ݑଶ
ߩ. ∆ݔ. ∆ݕ.ܪ ൌ െܿ௟௢௦௦
ݑଶ
∆ݔ	
ܿ௟௢௦௦ ൌ െܰ. ܥௗ. ܣ௧2. ∆ݕ. ܪ 	
De esta manera, se podría estimar el coeficiente closs a partir de tres parámetros de las 
turbinas (el número de turbinas, el área ocupada por cada turbina, y el coeficiente de 



















pero  no  ha  sido  validado  con mediciones  en  situaciones  reales.  Por  lo  tanto,  se  han 
realizado  simulaciones  con  diferentes  valores  del  coeficiente  de  pérdidas,  a  fin  de 
analizar los efectos en los campos de corrientes. Dado que el análisis sólo representa un 
ejercicio  sobre  el  potencial  impacto  que  generarían  turbogrupos,  se  eligió  un  lugar 
arbitrario en el interior del estuario. 





a  closs  =  1  podrían  parecer  grandes  en  base  a  los  antecedentes  y  estimaciones  de 
pérdidas, debe estudiarse para cada proyecto en particular.  



















La  gran  variedad  de modelos  de  olas  existentes  pone  de manifiesto  por  un  lado,  la 





Este  hecho  a  su  vez  permite  llevar  a  cabo  un  análisis  de  cuál  es  el  modelo  más 
conveniente basado en las necesidades de usuario, pero a la vez dificulta el trabajo de 





pretenden  simular  y  conocer,  el  grado  de  conocimiento  y  experiencia  del  usuario,  la 




















costeras basándose en una  representación espectral de  la ecuación de balance de  la 
densidad de acción de olas N(,), donde todos los procesos físicos están modelados 
explícitamente. 










































de si el oleaje está  siendo disipado o no por  las “crestas blancas”  (whitecapping). En 
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aguas  someras  la  interacción  entre  diferentes  frecuencias  transfiere  energía  de 
frecuencias bajas a altas, obligando así al pico espectral a disminuir su período.  
La  ecuación  de  balance  es  diferencial  de  primer  orden,  donde  las  cinco  variables  
independientes son tiempo t, las coordenadas espaciales x,y, la frecuencia relativa   y 
la  dirección  de  propagación .  La  variable  dependiente  a  resolver  es  la  densidad  de  
acción de ola N. 
La  integración se implementa en un esquema en diferencias finitas, con paso de tiempo 












su  vez  pueden  ser  aplicadas  en  dominios  computacionales  anidados.  La  técnica  de 














   Grilla Grande  Grilla Media  Grilla Chica 
Lon. vértice SW (°)  -69.197 -69.193 -69.251 
Lat. vértice SW (°)  -52.704 -52.002 -51.700 
Lon. vértice NE (°)  -67.293 -67.996 -68.649 
Lat. vértice NE (°)  -50.994 -51.286 -51.529 
Resolución en Lon. (°)  0.014 0.007 0.0014 
Resolución en Lat. (°)  0.009 0.004 0.0009 
Nro. Columnas  136 171 430 
Nro. Filas  190 179 190 
Longitud en X (°)  1.904 1.197 0.602 
Longitud en Y (°)  1.71 0.716 0.171 
Tabla 4.1 Resoluciones y ubicaciones de los dominios computacionales a implementar en el modelo 
SWAN 
Por  su  parte,  el  espacio  de  frecuencias  utilizado  en  el  modelo  tiene  20  frecuencias, 
comprendidas entre 0.05 y 1.00 Hz. 
Como forzantes del modelo se utilizaron  los datos provenientes del modelo global de 
olas  del  proyecto  IOWAGA,  los  datos  de  vientos  del  modelo  global  Meteorológico 
NCEP/NCAR y los datos de vientos medidos en la Estación Meteorológica del Aeropuerto 
de Río Gallegos, descritos y analizados en los capítulos anteriores. 














































En  las Figuras 4.6 y 4.7  se muestran a modo  ilustrativo  la evolución de  las olas en el 
dominio computacional de la Grilla Grande y la Grilla Media. Se observa que las olas de 
mayor  altura  (superiores  a  3  m),  dominan  toda  la  zona  exterior  al  estuario  de  Río 



























































































































































































variable  en  el  espacio.  En  la  Figura  4.12  y  Tabla  4.2  se  muestra  la  rosa  de  olas  y 

















































































































































W,  NE  y  ENE,  debido  la  forma  del  estuario  y  la  condición  de  vientos  predominante. 
Asimismo, la energía total de las olas es mucho menor que la zona exterior. 
N NNE NE NEE E SEE SE SSE S SSW SW SWW W NWW NW NNW ∑Frec.
<0.2 0.34 0.10 0.03 0.03 0.03 0.00 0.07 0.07 0.20 0.44 0.24 0.34 0.65 0.61 0.58 0.48 4.23
0.2‐0.4 1.64 1.37 0.75 0.65 0.20 0.07 0.27 0.44 0.58 0.51 1.67 2.70 2.56 1.57 2.39 2.22 19.60
0.4‐0.6 2.49 2.42 1.33 0.31 0.03 0.14 0.38 0.58 0.31 0.92 2.19 3.28 2.94 1.98 1.57 1.78 22.64
0.6‐0.8 1.60 1.50 0.92 0.14 0.10 0.14 0.17 0.14 0.17 0.72 1.78 4.85 2.87 1.33 0.68 0.96 18.06
0.8‐1.0 0.72 1.09 0.82 0.14 0.10 0.44 0.14 0.27 0.34 0.58 1.57 3.76 2.29 0.61 0.58 0.48 13.93
1.0‐1.2 0.44 0.82 0.55 0.07 0.17 0.17 0.03 0.14 0.31 0.34 1.06 2.73 1.88 0.65 0.51 0.27 10.14
1.2‐1.4 0.38 0.55 0.34 0.10 0.20 0.27 0.03 0.17 0.17 0.17 0.68 1.13 1.30 0.31 0.07 0.17 6.04
1.4‐1.6 0.17 0.17 0.10 0.20 0.17 0.10 0.03 0.10 0.07 0.03 0.27 0.17 0.14 0.20 0.03 0.03 2.01
1.6‐1.8 0.07 0.20 0.34 0.10 0.07 0.03 0.03 0.03 0.00 0.00 0.07 0.14 0.14 0.24 0.03 0.00 1.50
>1.8 0.07 0.14 0.55 0.34 0.03 0.20 0.27 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 1.84
∑Frec. 7.92 8.36 5.74 2.08 1.13 1.57 1.43 2.15 2.15 3.72 9.53 19.09 14.75 7.51 6.49 6.38 100.00
Distribución hs ‐ dir 



















































N NNE NE NEE E SEE SE SSE S SSW SW SWW W NWW NW NNW ∑Frec.
<0.2 1.09 2.08 2.08 2.32 0.55 0.31 0.51 0.61 0.79 1.33 1.50 3.24 4.68 4.61 1.95 1.78 29.43
0.2‐0.4 0.27 1.74 3.14 3.31 0.82 0.17 0.07 0.20 0.31 0.31 2.25 5.46 14.20 6.08 1.13 0.55 40.01
0.4‐0.6 0.00 0.07 0.55 2.25 0.51 0.07 0.07 0.10 0.07 0.03 0.10 2.32 12.12 2.05 0.03 0.03 20.38
0.6‐0.8 0.00 0.00 0.03 1.06 0.07 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 5.09 0.27 0.00 0.03 7.00
0.8‐1.0 0.00 0.00 0.03 0.48 0.03 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.58 0.07 0.00 0.00 1.26
1.0‐1.2 0.00 0.00 0.03 0.14 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24
1.2‐1.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07
1.4‐1.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.6‐1.8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
>1.8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
∑Frec. 1.37 3.89 5.87 9.56 2.12 0.58 0.72 0.92 1.16 1.67 3.86 11.44 36.67 13.08 3.11 2.39 98.40
Distribución hs ‐ dir 






















Asimismo,  los  períodos  del  oleaje  se  ven  modificados  por  procesos  de  rotura  y 
transformaciones  en  los  bancos  y  pasos  de  baja  profundidad  en  el  acceso.  Fuertes 
EscenariosHs max (m) TP (s) dir (º) V max (m/s) V max (km/h) dir (º) Hsig (m) Tm01 (s) Tpsmo (s) Dir (º)
1 4.68 9.43 59.8 1.88 3.59 4.96 66.51
2 2.67 9.26 169.0 0.91 2.54 5.75 111.81
3 2.70 7.69 18.5 1.19 2.88 3.49 45.43
4 2.88 8.40 22.0 1.25 2.98 3.73 48.15
5 2.96 7.94 21.7 1.26 2.97 3.73 48.09
6 3.97 8.93 13.0 1.43 3.04 3.54 39.46
7 3.16 9.62 139.6 1.41 3.22 6.13 86.70
8 3.26 8.77 178.1 1.01 2.56 5.91 137.50
9 3.09 8.70 20.7 1.46 3.09 3.74 45.27
10 2.78 8.20 71.6 1.54 3.47 5.21 71.25
11 2.76 7.58 90.5 1.52 3.49 6.72 75.48
12 3.10 8.06 172.8 1.04 2.61 5.94 122.56
13 2.79 7.87 77.2 1.53 3.50 5.28 72.78
14 3.91 9.35 154.3 1.28 3.03 6.10 93.27
15 3.17 9.80 148.2 1.31 3.10 6.11 90.51
16 3.27 9.09 37.5 1.62 3.35 4.55 57.99
17 20.8 75 280.0 1.55 3.07 4.36 268.22
18 16.7 60 260.0 1.21 2.80 3.87 260.26
19 19.4 70 250.0 1.36 2.90 4.13 256.59
20 16.7 60 280.0 1.20 2.79 3.87 268.07
21 19.4 70 240.0 1.31 2.85 3.96 253.38
22 16.7 60 330.0 0.99 2.47 3.21 328.77
23 22.2 80 300.0 1.52 2.99 4.19 281.49
24 11.1 40 30.0 0.93 2.66 3.52 53.53









1.6  m  de  altura  con  períodos  de  hasta  4.5  segundos.  Estos  vientos  intensos  suelen 































































































































































Los  estuarios  son  cuerpos  de  agua  con  un  comportamiento  altamente  complejo,  en 
donde aguas de origen continental o insular interactúan con aguas de origen oceánico. 
La  física  de  estuarios  está  gobernada  por  diferentes  procesos  y  fenómenos  que 
involucran  diferentes  escalas  de  magnitud,  desde  mezcla  a  través  de  interfaces  de 
densidad  inducida por  turbulencia, hasta  flujos dominados por  la  rotación  terrestre e 
interacción gravitacional Tierra-Luna.  
El estuario del río Gallegos es un sistema macromareal que recibe los aportes de los ríos 
Gallegos  y Chico.  El  sistema presenta  una gran  turbiedad por momentos debido  a  la 
turbulencia  generada  por  la  dinámica  de  las  mareas  y  las  olas.  La  circulación  está 





En  el  interior  se  presentan  bajas  profundidades,  con  extensas  llanuras  de  marea  o 
marismas,  con  numerosos  canales.  En  general,  los  canales  de  marea  juegan  un  rol 
importante,   ya que controlan la dispersión del material, facilitando el intercambio de 
sedimentos entre  las  llanuras de marea y el  ambiente marino. Asimismo,  las amplias 
planicies formadas por material muy fino podrían influir en las condiciones de reflujo. 
El  área  de  la  desembocadura  está  asociada  a  un  sistema  de  bancos  de  extensión 
longitudinal, alineados en forma paralela al curso del estuario. Los bancos de arena de 
la  desembocadura  son  rasgos  importantes  del  estuario.  Los  mismos  juegan  un  rol 
significativo en la defensa natural costera, en la navegación y como fuente de sedimento 
marino. Son básicamente cuerpos sedimentarios elongados, cuya morfología resulta de 





















A  fin  de  comprender  la  dinámica  hidrosedimentológica  del  estuario,  se  realizaron 
simulaciones  acopladas  con  el  modelo  DELFT3D  en  sus  módulos  Delft3D-Flow 





de  los  procesos  sedimentológicos  que  tienen  lugar  a  lo  largo  de  sucesivos  ciclos  de 
mareas  constituidos por  la  alternancia  de  períodos  de  tiempo  con  flujos  entrantes  y 
salientes a través de la boca del estuario. 
Se realizaron simulaciones con el objetivo de identificar tendencias generales de erosión 







escenarios  hidrodinámicos  se  utilizaron  las  componentes  de marea  empleadas  en  la 
etapa anterior.     
Debido  a  la  ausencia  de  información  específica  sobre  la  composición  sedimentaria 
dentro del estuario de Río Gallegos el análisis se desarrolló considerando un sedimento 
de características estándar, realizando posteriormente algunos ensayos con el propósito 
de  evaluar  la  sensibilidad  de  los  resultados  frente  a  los  cambios  del  modelo 
sedimentológico.  Consecuentemente,  para  este  estudio  se utilizaron  tres  sedimentos 
diferentes  caracterizados  en  todos  los  casos  por  una mezcla  de  una  fracción  gruesa 
(arena)  y  una  fracción  fina  (limo).  En  cada  una  de  las  simulaciones  realizadas  el 
sedimento  se  consideró  distribuido  homogéneamente  en  toda  el  área modelada.  La 





Tipo  D50 (mm)  Tipo  Vel caida (mm/s) 
Sedimento 1  Arena media  0.4  Limo medio  0.25 
Sedimento 2  Arena fina  0.2  Limo medio  0.25 
Sedimento 3  Arena media  0.4  Limo grueso  0.50 
 
El primer análisis realizado consistió en evaluar los cambios morfológicos que podrían 
producirse  en el  interior  del  estuario  y  su boca  de  acceso  a  lo  largo de un  año  si  se 
considera  solamente  el  efecto  de  la  marea.    Más  allá  de  tratarse  de  una  situación 
simplificada debido a  la ausencia de  los efectos de otros  forzantes que podrían tener 
algún grado de importancia bajo determinadas circunstancias, como el viento y el oleaje, 
el interés por representar este escenario radica en que se trata la situación de base que 
perdura  en  forma  ininterrumpida  a  lo  largo  del  tiempo  y,  por  lo  tanto,  puede  ser 




1. En  la misma se  indican alturas de erosión y  sedimentación acumuladas dentro del 




























































































































































realizadas  con  Sedimento  2  y  Sedimento  3,  respecto  de  la  situación  inicial  donde  se 




El  resultado  de  este  análisis  pone  en  evidencia  la  significancia  que  puede  tener  la 
composición  granulométrica  del  sedimento  sobre  las  estimaciones  de  los  cambios 
morfológicos.  Esto  señala  la  necesidad  de  contar  con  información  precisa  para  la 
caracterización adecuada de los sedimentos en las simulaciones numéricas. 
 
Completando  el  análisis  se  decidió  indagar  sobre  los mecanismos  de  transporte  que 
posibilitan el arrastre de los materiales sueltos por acción de la corriente de marea. En 
las  Figuras  5.6  y  5.7,  referidas  a  PInterior  y  PLoyola,  respectivamente,  se  muestran  los 
gráficos  que  representan  caudales  sólidos  de  sedimentos  transportados  por  fondo 







































































































acción  de  las  corrientes  de  marea  como  transporte  de  fondo  son  sustancialmente 


















Estos son el Canal Norte, el Canal Sur,  y  los canales  interiores en el entorno de Paso 
Remolinos. En particular en la zona de mayor profundidad aguas arriba de Punta Loyola, 
se ha considerado la presencia de las turbinas mediante las ecuaciones de porous plate.  
Si  se  comparan  los mapas Nº  40  y  41  presentan  profundidades  similares  en  todo  el 
estuario, excepto en el entorno de  las obras.  En efecto, en  los mapas Nº 42  y 43  se 
muestran los cambios relativos del lecho y se observa que la zona donde se incorporaron 













En  el  presente  trabajo  se  desarrollaron  estudios  específicos  sobre  el  potencial 
hidrocinético de las corrientes de marea en el Estuario de Río Gallegos. Este trabajo se 
enmarca en objetivos más amplios a nivel nacional, tales como investigar y desarrollar 
tecnologías  orientadas  a  la  obtención  y  almacenamiento  de  energías  de  fuentes  no 
agotables, que contribuyan a fortalecer la matriz energética actual, haciendo hincapié 
en la sustentabilidad y el cuidado del medio ambiente. Del mismo modo, el potencial 






aire,  existe  un  gran  contraste  entre  la  densidad  de  potencia  del  recurso  eólico  y  la 
originada por las corrientes de marea para una misma velocidad de flujo, lo cual resalta 
el enorme potencial asociado a este tipo de aprovechamientos. 
Cabe  destacar  también  que  en  comparación  con  los  proyectos  hidroeléctricos 









 Posibilidad  de  aplicar  sistemas  modulares,  facilitando  el  mantenimiento  y 
prolongando la vida útil de los turbogrupos. 
Los  estudios  desarrollados  en  este  trabajo  estuvieron  basados  en  modelación 
matemática, validados con algunas mediciones. Los resultados obtenidos permitieron la 
descripción  y  entendimiento  de  las  principales  variables  físicas  y  ambientales  del 













Respecto  al  análisis  energético de  las  corrientes de marea, dado que  la  densidad de 
potencia  es  proporcional  a  la  velocidad  de  la  corriente  al  cubo,  resulta  de  carácter 
fundamental conocer y predecir tal variable de la manera más fiel posible, tanto espacial 
como temporalmente. El estudio en detalle de la hidrodinámica del estuario a través de 
la  modelación  numérica,  se  manifiesta  como  un  proceso  esencial  para  lograr  dicho 
análisis.  Asimismo,  debido  a  que  las  zonas  a  evaluar  para  la  instalación  de  equipos 









campo,  el  grupo  conformado  por  Y-TEC  realizó  mediciones  hidrodinámicas  en  las 
inmediaciones del muelle  situado en Punta  Loyola. El  instrumento  fue ubicado entre 
medio de dos líneas de pilotes separadas 40 metros y fondeado a una profundidad de 





medidos  y  simulados,  determinándose  una  correlación  muy  buena  tanto  de  niveles 
como de velocidades. 
A partir de la calibración y validación del modelo, se realizó una simulación de 1 año de 




En  condiciones  de  marea  saliente  o  reflujo,  las  velocidades  se  reparten  más 
uniformemente en el estuario, con una concentración parcial en el canal sur, alcanzando 
velocidades  máximas  de  3,4  m/s  (6,6  nudos).  Dentro  del  estuario,  las  velocidades 
disminuyen, alcanzando valores máximos de 2,70 m/s (5,2 nudos). 
Una  vez  obtenidas  las  velocidades  se  realizaron  determinaciones  de  densidad  de 
potencia, como parámetro característico de la energía generada por las corrientes de 
mareas. El análisis además se realizó en base al concepto de garantía, para saber qué 








podría  generar  aproximadamente  130  kW  de  potencia  con  una  garantía  del  75% 



















ser  aprovechado  en  su  totalidad.  Por  su  parte,  existen  diversos  factores 








través  de  mediciones,  fue  posible  contar  con  un  panorama  completo  acerca  de  la 
hidrodinámica del estuario y brindar mayores precisiones sobre el cálculo del flujo anual 







de  energía  del  orden  de  470  GWh.  Si  se  aplica  factor  de  15  %  de  extracción  por 







zonas  del  estuario,  por  lo  cual  la  hidrodinámica  será  un  factor  fundamental  en  una 
eventual selección de un sitio de implantación de los turbogrupos. Por su parte, deberán 








Por  otra  parte,  la  extracción  de  energía  puede  generar  modificaciones  tanto  en  las 
velocidades de las corrientes, como los patrones de erosión y sedimentación, causando 
algunos cambios en  las  zonas donde están ubicadas  las  turbinas.   Esto  indica que un 
análisis  hidrodinámico  sin  la  presencia  de  estructuras,  resulta  insuficiente  para 
determinar  la potencialidad de  la zona en estudio. Consecuentemente,   se realizaron 
simulaciones con la representación de turbinas a través de ecuaciones que modifican la 
ecuación de cantidad de movimiento en un determinado sitio del estuario, considerando 
diferentes  valores del  coeficiente  de  pérdidas,  a  fin  de  analizar  los  efectos  sobre  los 











SW,  NW  (aproximadamente  el  70%).  También  se  presentan  importantes  vientos 


















del  modelo  global Meteorológico  NCEP/NCAR  y  los  datos  de  vientos medidos  en  la 
Estación Meteorológica del Aeropuerto de Río Gallegos. 
Se  efectuaron  simulaciones  con  condiciones  estacionarias  y  no  estacionarias,  con 
combinaciones de olas como condición de borde oceánico y campos de vientos variables 
en el tiempo y en el dominio computacional. Se observó que a pesar de la intensidad del 
oleaje  exterior,  la  atenuación en  la  boca  del  estuario  es muy  significativa  llegando  a 
alcanzar  olas  de  2.5  m  como  máximo.  Asimismo,  los  períodos  del  oleaje  se  ven 
modificados por procesos de rotura, y transformaciones en los bancos y zonas de baja 








de  este  tipo  en  el  interior  del  estuario  son  permanentes.  En  consecuencia,  las 






con extensas  llanuras de marea o marismas,  con numerosos  canales.  En general,  los 
canales de marea juegan un rol importante,  ya que controlan la dispersión del material, 
facilitando  el  intercambio  de  sedimentos  entre  las  llanuras  de marea  y  el  ambiente 
marino. Asimismo, las amplias planicies formadas por material muy fino podrían influir 
en las condiciones de reflujo. 
El  área  de  la  desembocadura  está  asociada  a  un  sistema  de  bancos  de  extensión 
longitudinal, alineados en forma paralela al curso del estuario. Los bancos de arena de 
la  desembocadura  son  rasgos  importantes  del  estuario.  Los  mismos  juegan  un  rol 
significativo en la defensa natural costera, en la navegación y como fuente de sedimento 
marino.  
Con  el  propósito  de  ampliar  el  entendimiento  sobre  los  procesos  que  dan  origen  al 
complejo  sistema  morfológico,  se  realizaron  simulaciones  numéricas  bajo  diversas 
hipótesis  y  con  diferentes  períodos  de  análisis.  El  propósito  inicial  de  la modelación 
consistió  en  evaluar  los  cambios  morfológicos  del  lecho  marino  en  la  totalidad  del 
estuario, considerando como forzante principal la acción de las corrientes generadas por 






de  manera  aparentemente  equitativa,  sin  patrones  que  permitan  determinar  con 














de  un  grupo  de  turbinas.  A  partir  del  análisis  de  los  resultados  se  concluye  que  las 
reducciones  de  velocidades  que  pueden  generar  la  presencia  de  grupos  de  turbinas 
provocaría cambios en los patrones de sedimentación, llegando a cambiar de zonas de 
erosión a zonas de sedimentación (o viceversa), así como el cambio en las direcciones 
de  las  velocidades  podría  desplazar  las  zonas  de  erosión  (o  sedimentación).  Cabe 
mencionar que dichos efectos  sólo  son  importantes en el entorno de  las estructuras 
consideradas (del orden de 3 km), lo cual representaría un impacto muy bajo para todo 
el estuario en general. 
Desde el  punto de  vista  ambiental,  se  identifica  a  la  región  como  zona de pastizales 
inundables, y hacia la costa se evidencia la presencia de marismas con vegetación escasa 
y  extensas  planicies  intermareales  fangosas.  Es  para  destacar  que  el  estuario  de Río 








relevamientos  y medición de diferentes  variables  físicas,  ya que  los datos generados 
pueden  enriquecer  los  resultados  obtenidos  en el  presente  trabajo  y  dar  una mayor 
certidumbre para futuros proyectos. Al mismo tiempo, la información surgida de esta 
primera  etapa  de  modelación  constituye  una  contribución  relevante  para  la 
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En  esta  base  de  datos  se  presenta  la  información  del  espectro  total  de  energía,  la 
componente por vientos locales (sea) y las componentes por oleaje oceánico (swell_1 y 
swell_2). En la Tabla siguiente se muestran los parámetros analizados en detalle: 
Parámetro  Unidades  Descripción  Periodo  
hs  m  Altura Significativa (Espectro Completo)  2012-2013 
fp  s-1  Frecuencia Pico (Espectro Completo)  2012-2013 
dir  ° (Nautical)  Dirección Media (Espectro Completo)  2012-2013 
spr  °  Dispersión Direccional (Espectro Completo)  2012-2013 
pdir0  ° (Nautical)  Dirección Principal (Componente SEA)  2012-2013 
pdir1  ° (Nautical)  Dirección Principal (Componente SWELL_1)  2012-2013 
pdir2  ° (Nautical)  Dirección Principal (Componente SWELL_2)  2012-2013 
phs0  m  Altura Significativa (Componente SEA)  2012-2013 
phs1  m  Altura Significativa (Componente SWELL_1)  2012-2013 
phs2  m  Altura Significativa (Componente SWELL_2)  2012-2013 
ptp0  s  Periodo Pico (Componente SEA)  2012-2013 
ptp1  s  Periodo Pico (Componente SWELL_1)  2012-2013 
ptp2  s  Periodo Pico (Componente SWELL_2)  2012-2013 
pspr0  °  Dispersión Direccional (Componente SEA)  2012 
pspr1  °  Dispersión Direccional (Componente SWELL_1)  2012 
pspr2  °  Dispersión Direccional (Componente SWELL_2)  2012 
 
Los  resultados  obtenidos  fueron  agrupados  en  tablas  e  histogramas  con  frecuencia 

















<0.5	 11.32%	 42.73%	 89.65%	
0.5-1	 23.84%	 38.46%	 10.16%	
1-1.5	 23.78%	 13.41%	 0.19%	
1.5-2	 18.65%	 4.13%	 0.00%	
2-2.5	 11.51%	 1.05%	 0.00%	
2.5-3	 6.30%	 0.20%	 0.00%	
3-3.5	 2.91%	 0.02%	 0.00%	
3.5-4	 0.90%	 0.00%	 0.00%	
4-4.5	 0.59%	 0.00%	 0.00%	









ptp (s) Frecuencia Relativa (%) ptp0 ptp1 ptp2 
<2 0.63%  0.00%  0.00% 
2‐4 19.36%  1.37%  5.53% 
4‐6 48.58%  14.36%  14.99% 
6‐8 27.65%  29.96%  21.32% 
8‐10 3.68%  39.01%  32.31% 
10‐12 0.10%  12.56%  17.60% 
12‐14 0.00%  2.31%  5.58% 







































<0.5	 7.88%	 48.68%	 94.02%	
0.5-1	 22.80%	 32.12%	 5.88%	
1-1.5	 24.41%	 12.95%	 0.10%	
1.5-2	 22.84%	 4.73%	 0.00%	
2-2.5	 12.82%	 1.24%	 0.00%	
2.5-3	 6.08%	 0.27%	 0.00%	
3-3.5	 2.41%	 0.02%	 0.00%	
3.5-4	 0.50%	 0.00%	 0.00%	
4-4.5	 0.22%	 0.00%	 0.00%	


















ptp (s) Frecuencia Relativa (%) ptp0 ptp1 ptp2 
<2 0.30%  0.00%  0.00% 
2‐4 18.23%  1.16%  3.98% 
4‐6 53.93%  8.38%  9.24% 
6‐8 24.93%  31.71%  21.00% 
8‐10 2.61%  41.42%  36.15% 
10‐12 0.00%  14.30%  18.12% 
12‐14 0.00%  2.56%  7.68% 









































































En  el  presente  anexo  se  comparan  en  gráficos  de  rosas  de  vientos  y  diagramas  de 
distribución  de  frecuencias  relativas,  las  diferentes  fuentes  de  información  utilizadas 
para los campos de vientos. 
Tal como fuera indicado en el capítulo 2.1, existe una gran concordancia entre los datos 
medidos y modelados. 
 
Figura N° 2.1. Rosa de Vientos vs Rosa de Olas para componente SEA, nodo W0675S520. 
Fuente: Datos procesados en base al proyecto IOWAGA, IFREMER. 
 
  
Página	153 
 
Figura N° 2.2. Histograma de intensidad de viento por nodo. 
Fuente: Datos procesados en base al proyecto IOWAGA, IFREMER – NCEP - SMN. 
 
 
Figura N° 2.3. Distribución acumulada de intensidad de viento por nodo. 
Fuente: Datos procesados en base al proyecto IOWAGA, IFREMER – NCEP - SMN. 
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Figura N° 2.4. Rosa de Vientos nodo W0675S516 (NCEP) vs W0675S510 (ECMWF) 
Fuente: Datos procesados en base al proyecto IOWAGA, IFREMER – NCEP. 
 
 
Figura N° 2.5. Rosa de Vientos nodo W0690S516 (NCEP) vs W0693S516 (SMN) 
Fuente: Datos procesados en base al proyecto NCEP – SMN. 
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Anexo	III:	Mapas.	Resultados	modelación	
